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ABSTRAKT
Cílem této bakalářské práce je realizovat digitální odměřování polohy na obráběcím stroji.
To zahrnuje výběr senzorů vhodných do náročných dílenských prostor a návrh zobrazo-
vací jednotky s ohledem na uživatelskou přívětivost. Práce obsahuje mimo jiné analýzu
možných typů snímačů, odůvodnění výběru jednotlivých částí hardwaru, způsob zpra-
cování dat ze senzorů a popis jednotlivých funkcí zobrazovacího panelu. V závěru je
popsána instalace celého odměřovacího systému na konkrétní frézku TOS FA3.
KLÍČOVÁ SLOVA
digitální odměřování polohy, lineární snímače, obráběcí stroj
ABSTRACT
The aim of this bachelor’s thesis is implementation of digital position sensing on a
machine tool. It includes selection of suitable sensors for demanding workshop space and
design of the display unit having regard to user friendliness. Thesis contains analysis of
possible types of sensors, justification for choice of individual hardware parts, method
of processing data from sensors and description of functions on the display panel. In
conclusion describes the installation of the entire sensing system to a specific milling
machine TOS FA3.
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1 ÚVOD
Starší obráběcí stroje jsou v průmyslu stále hojně rozšířené. Jednou z jejich hlavních
slabin je přesnost způsobená mechanickým odměřováním. Kvůli zvyšujícím se ná-
rokům právě na přesnost a produktivitu jsou často nahrazovány novými počítačem
řízenými (CNC) stroji. Vzhledem k ceně není vždy ekonomické investovat do nového
stroje.
Zlepšení mechanických vlastností starších obráběcích strojů lze docílit například
použitím digitálního odměřovacího systému. Instalací digitálních snímačů polohy
přímo na stolek se předejde nepřesnostem způsobených vůlí posuvných šroubů a
vedením jednotlivých os, čímž se přesnost obrábění výrazně zvýší. Přehlednost zob-
razovacího panelu a jednoduché ovládání vedou ke zrychlení práce a celkové uživa-
telské přívětivosti při frézování. Také se sníží pravděpodobnost vzniku chyby např.
chybným odečtením polohy.
Cílem této bakalářské práce je návrh a realizace digitálního odměřovacího sys-
tému na obráběcí stroj - frézku TOS FA3. Nejdříve je zapotřebí vybrat vhodné
snímače polohy s optimálními vlastnostmi. Druhým, úkolem je návrh zobrazovací
jednotky (obrázek 1.1), která musí být nejen přehledná a jednoduchá na ovládání,
ale také dostatečně odolná dílenským podmínkám. Nakonec je zapotřebí celý systém
nainstalovat na určenou frézku sloužící pro potřeby Ústavu fyzikálního inženýrství
na VUT.
Obr. 1.1: Finální podoba zobrazovacího panelu
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2 ANALÝZA SNÍMAČŮ POLOHY
Systém digitálního odměřování se skládá ze dvou částí. Z měření polohy pomocí
vhodných lineárních snímačů a z následné vizualizace údajů na displeji s uživatelsky
přívětivým ovládáním. Pro realizaci tohoto zařízení bylo nutné nastudovat principy
fungování různých typů senzorů, zjistit jejich výhody, nevýhody a vybrat z nich ty,
které budou vyhovovat požadavkům.
2.1 Lineární snímače polohy
Jádrem digitálního odměřování polohy je snímač, převádějicí měřenou fyzikální ve-
ličinu na výstupní signál, ze kterého je určována aktuální poloha. Tyto snímače lze
rozdělit do několika skupin dle různých kritérií viz. [1].
1. Podle způsobu měření:
• dotykové
• bezdotykové
2. Podle typu výstupního signálu:
• analogové
• digitální
– inkrementální
– absolutní
3. Z hlediska fyzikálního principu měření:
• magnetické
• optické
• indukční
• kapacitní
• odporové
• apod.
Každá skupina snímačů má své výhody a nevýhody. Pro odměřování polohy na
frézce jsou podstatnými parametry rozlišení a přesnost (opakovatelnost) snímače.
Mimo tyto dva požadavky je potřeba myslet také na maximální rychlost posunu,
celkovou velikost snímače, odolnost proti poškození a v neposlední řadě i cenové
omezení.
2.1.1 Optické snímače
Princip optického snímače je následující. Je zde použito skleněné optické pravítko,
které má buď průchozí, nebo odrazové plošky. U pravítka s průchozími ploškami
je na jedné jeho straně optický vysílač (nejčastěji LED dioda vysílající světlo ve
viditelném nebo infračerveném spektru) a na druhé straně nejčastěji dva optické
přijímače (fototranzistor nebo fotodioda). Obvykle zde ještě bývá optika - kondenzor,
sloužící k soustředění světla do rovnoběžného svazku pro přesnější měření.
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Světlo vysílané světelným zdrojem, může procházet pravítkem pouze průhled-
nými okénky, zatímco zbývající část pravítka světlo pohlcuje. Světelné impulsy vy-
tvářené vzájemným pohybem pravítka vůči snímací hlavě aktivují optické snímače,
které je převádí na elektrické signály. Skenovací síť nad lineárním pravítkem je navr-
žená tak, aby světlo dopadající na dva světelné snímače vytvořilo na výstupu senzoru
dva signály fázově posunuté o 90°. Některé snímače pracují ještě se třetím, referenč-
ním signálem, který slouží k nastavení nulové polohy. Princip optického snímače je
znázorněn na obrázku 2.1.
Největší předností optických snímačů je jejich velké rozlišení (až 0,1 µm) a také
přesnost měření, která dosahuje až ±1µm/m. Nevýhodou je nižší odolnost proti
vniknutí nečistot.
Obr. 2.1: Princip optického snímače
(převzato z: <www.heidenhain.us/enews/stories_0712/main-el.php>)
2.1.2 Indukční snímače
Další typ snímačů pracuje na principu elektromagnetické indukce. Toho využívá i
tzv. linear Variable Differential Transformer (LVDT), což je transformátor používa-
jící se právě k měření lineárního posuvu. Skládá se ze tří cívek, které jsou navinuty
vedle sebe po celé měřící délce - dvě sekundární na krajích a jedna primární mezi
nimi. V ose cívek je feromagnetické jádro, které se při měření posouvá.
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Primární cívka je napájena střídavým proudem, který okolo ní vytváří nestacio-
nární magnetické pole. Jelikož sekundární cívky leží v tomto proměnném poli, tak se
v nich začne indukovat proud, jehož velikost závisí na poloze jádra. Na obrázku 2.2
si můžeme všimnout, že sekundární cívky jsou zapojeny anti-sériově, tudíž výstupní
napětí je rozdílem napětí na obou sériových cívkách. Když je jádro uprostřed, tak
se v obou cívkách indukuje stejně veliké napětí, ale opačné polarity, což způsobí vý-
sledné nulové napětí. Posouváním jádra napětí roste až na maximální hodnotu. Směr
posuvu se pozná podle fáze vůči primárnímu napětí. Více o indukčních snímačích
najdete v [2].
K hlavním přednostem indukčních snímačů patří především jejich odolnost, proto
mohou být využity v zařízeních, u kterých dochází k vibracím. Dále jsou vhodné
na oscilující pohyby malých posuvů s větším zrychlením. Jelikož měření probíhá
bezdotykově, tak jednotlivé části mohou být dobře zapouzdřeny tím zcela chráněny
od vnějšího okolí.
Obr. 2.2: Schéma indukčního snímače
(převzato z: <www.efunda.com/designstandards/sensors/lvdt>)
2.1.3 Magnetické snímače
Princip měření těchto snímačů je založen na snímání proměnného magnetického pole
speciální magnetické pásky prostřednictvím Hallova senzoru umístěného ve snímací
hlavě společně s vyhodnocující elektronikou. Magnetický pásek je vlastně perma-
nentní magnet, na kterém se pravidelně v podélném směru střídají oblasti severního
a jižního magnetického pólu. Relativní pohyb pásku vůči snímači generuje střídavý
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impulsní nebo analogový elektrický signál, který odpovídá fyzickému střídání mag-
netických pólů na pásku. Princip magnetického snímače je patrný z obrázků 2.3 a
2.4. Více o magnetických snímačích viz. [3].
Obr. 2.3: Princip provedení
magnetické pásky [3]
Obr. 2.4: Princip provedení
magnetické hlavy [3]
2.1.4 Odporové snímače
Tyto snímače pracují na stejném principu jako lineární proměnný odpor (poten-
ciometr). Jezdec pohybující se po odporové dráze mění velikost úbytku napětí na
potenciometru. Odporová dráha je vytvořena buď pomocí navinutého drátu nebo,
dnes stále častěji, je vyráběna z jakostního vodivého plastu (Conductive Plastic).
Využitím plastu je dosahováno mnohem většího rozlišení a také lze měřit při vyš-
ších rychlostech posunu. Samozřejmě je třeba zabránit nadměrným vibracím, jinak
vzniká nebezpečí odskoku jezdce a tím dochází ke ztrátě výstupního napětí. [4]
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3 POŽADAVKY NA ODMĚŘOVACÍ SYSTÉM
Při návrhu zařízení je třeba brát v úvahu požadavky, které musí jednotlivé části
splňovat. Jsou to jak požadavky vyžadované pro správnou činnost systému, tak i
parametry a vlastnosti zajišťující uživatelský komfort.
3.1 Požadavky na senzory
Nejprve bude diskutován snímač polohy, který patří mezi nejdůležitější část ce-
lého systému, tudíž jsou na něj kladeny nejvyšší nároky. Prvním z nich je rozlišení,
které by mělo být alespoň 0,01 mm pro přesné odměření polohy posuvného stolku
na frézce. Vhodné je i vyšší rozlišení, díky kterému mohou být měřená data statis-
ticky zpracována, kvůli nepřesnostem při vibracích stroje. S rozlišením úzce souvisí
i měřící přesnost (opakovatelnost). Míra přesnosti je dána tím, o kolik se liší na-
měřená hodnota na jednom metru. Tento parametr snímače je poměrně důležitý,
ale jeho požadovaná hodnota se předem těžko určuje. Maximální rychlost posuvu
stolku frézky je malá (asi 40 mm/s), což by měly všechny běžné senzory zvládnout.
Rychlost posuvu bude hrát podstatnější roli při zpracovávání signálů ze senzorů, což
je podrobněji uvedeno v kapitole 4.3.
Dále při výběru snímače hraje svou roli i jeho odolnost proti vniku nečistot,
kterými jsou především chladící médium (olej), prach a špony.
V neposlední řadě hrají roli i rozměry. Délka je přesně daná pracovní oblastí
pojezdů stolu a to 850 mm pro osu X, 400 mm pro osu Y a 300 mm pro osu Z (osy
X, Y leží v rovině stolu a osa Z je pro posuv nahoru-dolů). Příčný průřez snímače
by neměl být moc velký, aby při práci na frézce nepřekážel. Nejvíce omezující je
prostor pro osu X (pravo-levý směr pohybu), který je umístěn zepředu stolu a jeho
příčný průřez musí být menší než 40×40 mm.
Na závěr můžeme zmínit několik méně podstatných parametrů, jako například
napájecí napětí pro snímač, které je vhodné mít jednotné se zbytkem elektroniky
(mikrokontrolery a displej). Nejčastěji to bývá 5 V. Dále kvadraturní signál jako
výstup ze senzorů kvůli jednoduchosti jeho zpracování.
V tabulce 3.1 jsou shrnuty všechny výše zmíněné požadavky.
3.2 Požadavky na zobrazovací jednotku
Návrh zobrazovací jednotky by měl být vytvořen především s ohledem na jednodu-
chost obsluhy a uživatelskou přívětivost. Veškeré ovládání by tudíž mělo být intui-
tivní a zobrazované údaje na displeji přehledné.
Jeden požadavek přišel i přímo od uživatelů frézky, kteří vzhledem k zhoršenému
zraku preferují velké číslice, aby neměli problém s čitelností z běžné vzdálenosti.
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Stejně jako senzory, tak i zobrazovací panel by měl být dostatečně odolný proti
nečistotám. Jelikož při frézování mají dělníci špinavé a mastné ruce, musí být zajiš-
těno krytí proti vniknutí nečistot a také jednoduché čištění po případném znečištění.
Krabička musí být dále odolná i proti mechanickému poškození. Například při
nešetrném stisknutí kláves nesmí docházet k prohýbání či prasknutí některých částí.
parametr požadavek
rozlišení 0,01 až 0,001 mm
přesnost (opakovatelnost) co nejpřesnější
odolnost olej, prach, špony
max. rychlost posuvu stolu 40 mm/s
délka 850, 400 a 300 mm
příčný průřez 40×40 mm
Tab. 3.1: shrnutí požadavků pro snímače
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4 HARDWARE
V následující kapitole jsou popsány dostupná řešení hardwarových částí digitálního
odměřování, jejich srovnání a odůvodnění volby pro konkrétní řešení.
4.1 Lineární snímače polohy
4.1.1 Dostupné snímače na českém trhu
Na českém trhu je k sehnání hned několik různých lineárních snímačů polohy. Zamě-
řili jsme se hlavně na magnetické a optické snímače, které jsou pro daný účel vhodné
a cenově nejdostupnější.
První z vybraných firem je česká společnost Jirka & spol, s.r.o., která vyrábí a
dodává několik typů senzorů. Některé snímače z jejich nabídky splňují požadavky.
V tabulce 4.1 jsou přehledně vypsány i s důležitými parametry. Ke všem vybraným
snímačům nabízí také přídavné hliníkové krytky. Finančně se jednotlivé typy senzorů
moc neliší, jejich cena se pohybuje v rozmezí od 4 000 do 5 000 kč v závislosti na
požadované délce. [5]
typ snímače rozlišení přesnost krytí rozměry technologie
KA 500 5 𝜇m ±5 𝜇m 1× manžeta 25×34 mm optická
KA 300 5 𝜇m ±5 𝜇m 1× manžeta 18×20 mm optická
JCXE 1 𝜇m ±3 𝜇m 2× manžeta 22×34 mm optická
TMLS-01A-02 1 𝜇m ±8 𝜇m IP67 15×18 mm magnetická
TMLS-05A-02 5 𝜇m ±8 𝜇m IP67 15×18 mm magnetická
Tab. 4.1: Přehled snímačů od společnosti Jirka a spol, s.r.o.
Další společností, která se zabývá výrobou a distribucí lineárních snímačů polohy
je ESSA. Vhodné snímače jsou opět uvedeny v tabulce 4.2. Cena těchto snímačů je
3× vyšší než u snímačů podobných parametrů společnosti Jirka a spol, s.r.o. [6]
typ snímače rozlišení krytí rozměry technologie
SL 1xx 0,1-50 𝜇m 1× manžeta 20×30 mm optická
SL 3xx 0,1-50 𝜇m 2× manžeta 32×55 mm optická
Tab. 4.2: Přehled snímačů od společnosti ESSA
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Jednou z dalších společností zabývající se výrobou lineárních snímačů je LIMAT.
Tato firma nabízí induktivní snímače a jeden z nich je vhodný pro použití na obrá-
běcím stroji. Cena se pohybuje kolem 5 000 kč. Parametry snímače jsou opět sepsány
v tabulce 4.3. [7]
typ snímače rozlišení přesnost krytí rozměry technologie
ENDURRO E 1-500 𝜇m ±10 𝜇m IP67 40×23 mm induktivní
Tab. 4.3: Přehled snímačů od společnosti LIMAT
V tabulkách je pouze pár zástupců senzorů od firem, které přicházely v úvahu
díky svým parametrům a ceně. Na trhu s lineárními senzory polohy se objevuje
mnoho dalších společností, které tyto snímače vyrábí či distribuují. Mezi ně patří
například HEIDENHAIN a RENISHAW, což jsou velké firmy s obsáhlou nabídkou
různých typů snímačů. Jejich produkty mají velice rozmanité parametry, ale cena
se pohybuje vždy o něco výše než například u společnosti Jirka a spol, s.r.o.
4.1.2 Srovnání a výběr snímačů
Senzory nabízené různými výrobci se liší pouze nepatrně v některých parametrech,
které také závisí na technologii snímání.
Optické snímače společnosti ESSA a Jirka & spol, s.r.o. mají téměř stejné pa-
rametry, jen jejich cena se liší. Induktivní snímače nabízí jako jediná z vybraných
společnost LIMAT. Bohužel tato technologie je při měření dosti nepřesná (u vybra-
ného snímače ±10 𝜇m).
Obr. 4.1: Ukázka optického snímače JCXE od společnosti Jirka & spol, s.r.o.
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Nakonec se vybíralo mezi optickými a magnetickými snímači společnosti Jirka
a spol, s.r.o. Konečný výběr padl na optické snímače JCXE (s rozlišením 1 𝜇m,
přesností ±3 𝜇m a dvojitou gumovou manžetou pro lepší krytí) viz. obrázek 4.1.
Jsou dodávány i s hliníkovými krytkami a všemi úchyty potřebnými k namontování
snímačů na obráběcí stroj. Celková cena tří kusů (různých délek) byla 16 400 kč.
4.2 Displej
Jeden z hlavních parametrů pro výběr displeje je jeho velikost. Byl dán požadavek, že
zobrazovaná data ze senzorů mají být na displeji co největší kvůli dobré čitelnosti. S
velikostí úzce souvisí i rozlišení, které musí být dostatečné, aby nedošlo ke zhoršení
čitelnosti z displeje. Dalším parametrem při výběru vhodného displeje je způsob
komunikace mezi displejem a mikrokontrolerem.
Podle těchto požadavků byl vybrán vyhovující LCD displej RG320240A1-FHW-
V od výrobce Raystar Optronics [8] (obrázek 4.2). Z označení displeje je patrné,
že má rozlišení 320×240 bodů. Jeho velikost je taktéž dostačující a to 122×92 mm
(6 palců). Komunikace s displejem (resp. s řadičem displeje) probíhá po paralelní
osmibitové sběrnici viz. [9]. Tento způsob řešení je nesčetněkrát zpracován a je k
dispozici v různých knihovnách dostupných volně ke stažení např. z [10].
Obr. 4.2: Displej Raystar Optronics RG320240A1-FHW-V
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4.3 Řídící mikrokontrolery
Neméně důležitou součástí odměřovacího systému je mikrokontroler, který zpracuje
data ze snímačů a zobrazí je na displeji. Existuje mnoho výrobců, jimiž jsou napří-
klad Atmel, Microchip, Freescale aj.
Jak bylo uvedeno dříve, mikrokontroler musí bezpodmínečně zaznamenat všechny
pulzy od všech tří snímačů a ještě komunikovat s displejem. Z rychlosti posuvu stolu
a rozlišení snímače lze spočítat vzorkovací frekvenci, kterou musí mikrokontroler
zpracovávat:
𝑓𝑣𝑧 =
𝑣
𝑛
= 40 · 10
−3
10−6 = 40 𝑘𝐻𝑧, (4.1)
kde:
𝑓𝑣𝑧 vzorkovací frekvence
𝑣 max. rychlost posuvu stolu
𝑛 rozlišení snímače.
Jelikož 8-bitobý mikrokontroler taktovaný na 16 MHz by nestíhal zpracovávat
signály ze všech tří snímačů a ještě k tomu vykreslovat data na mnou zvoleném
displeji, bylo nutné použít více mikrokontrolerů. Pro každou snímací osu jeden,
který komunikuje s hlavním procesorem. Ten zajišťuje správné vykreslení údajů na
displeji a zpracovává vstupy od ovládacích kláves.
Jelikož spotřeba zařízení nebyla nejvyšší prioritou, byl použit nejvyšší možný takt
procesoru - 16 MHz externí krystal, který eliminuje možné nedostatky při zpracování
signálů ze senzorů, zrychlí vykreslování displeje, případně zvýší možnou maximální
rychlost pojezdu pro případ užití na jiném stroji.
4.4 Zdroj napájení
Pro napájení celého zařízení bylo využito spínaného zdroje s výstupním napětím
5 V a maximálním proudem 2 A. Výhodou spínaného zdroje jsou především jeho
malé rozměry a nízká hmotnost.
Velikost napětí byla zvolena s ohledem na to, že téměř veškerá použitá elek-
tronika požaduje právě 5 V. Jedině podsvícení displeje požaduje napětí 3,3 V. Pro
převod na toto nižší napětí byl použit DC - DC měnič vyrobený společností TEXAS
INSTRUMENTS.
Výstupní proud 2 A je volen s dostatečnou rezervou, aby dokázal napájet všechny
komponenty. Ve skutečnosti celému zařízení stačí 500 mA. Pro tuto hodnotu byla
zvolena i pojistka.
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4.5 Deska plošných spojů
Před návrhem samotné desky plošných spojů (DPS) je nutné vytvořit schéma zapo-
jení jednotlivých součástek. K tomu byl využit software EAGLE. Schéma i navržená
deska jsou zařazeny do příloh.
4.5.1 Schéma zapojení
Jelikož návrh schématu je rozsáhlý, tak na obrázku 4.3 je pouze ukázka jeho části.
Konkrétně mikrokontroler ATmega8 sloužící ke čtení signálu ze snímače. Dále k
němu připojený externí krystal, konektor pro připojení čidla, programovací konektor
a čtyři vodiče sloužící ke komunikaci s řídícím mikrokontrolerem pomocí sériové
sběrnice (SPI). [11]
Obr. 4.3: Ukázka navržené části schematu - slave
4.5.2 Návrh, výroba a osazení DPS
Freewarová verze zmiňovaného programu pro návrh DPS, EAGLE, má dvě pod-
statná omezení, jednak velikost desky (maximálně 100×80 mm) a pak také počet
vrstev desky (nejvíce dvě). Popisovaný návrh DPS není větší než uvedený rozměr a
využívá právě dvě vrstvy.
DPS vyrobila firma PragoBoard s.r.o. Náklady na výrobu jednoho kusu plošného
spoje jsou dost vysoké, proto tato deska byla vyrobena službou POOL SERVIS, což
je sdílení jednoho přířezu více zákazníky, přičemž se neúčtují náklady na zhotovení
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filmových podkladů. Zhotovená neosazená deska je na obrázku 4.4 a její výroba
přišla na 750 kč.
Jelikož je potřeba na desku osadit mnoho SMD (Surface Mount Device) součás-
tek, byla zvolena metoda osazování pomocí pájecí pasty. Ta spočívá v nanesení malé
vrstvy speciální pasty na pájené plošky. Tento krok byl proveden pomocí laserem
vyřezané šablony do fólie. Dále byly na tyto plošky rozmístěny jednotlivé SMD sou-
částky. Poté byla deska zahřáta na požadovanou teplotu, čímž se přetavila. Nakonec
byly zapájeny zbylé vývodové součástky, konektory a kondenzátory na spodní straně
desky.
Obr. 4.4: Neosazená deska plošných spojů
4.6 Ovládací klávesy
K ovládání zařízení je zapotřebí několika kláves. Hlavním parametrem při výběru
byla odolnost proti nečistotám a to z toho důvodu, že při práci na frézce má člověk
špinavé ruce, kterými ovládá i funkce přístroje.
Ideálním řešením jsou membránové klávesnice, které jsou tenké a lze je přilepit z
venku na zobrazovací panel. Jedinou nevýhodou je, že se běžně prodávají jen univer-
zální klávesnice s obecnými, pro tento případ nevhodnými, popisky (obrázek 4.5).
Samozřejmě si lze nechat vyrobit klávesnici na zakázku s vlastním popisem, ale to
je několikanásobně dražší. Bylo přistoupeno k realizaci pomocí dílčích, jednotlivých
kláves a přelepením nevyhovujících popisků vlastními.
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Obr. 4.5: Membránové klávesnice
4.7 Krabička
4.7.1 Možnosti návrhu krabičky
První z vybraných možností je 3D tisk. Tento způsob je při kusové výrobě nejjed-
nodušší k provedení, stačí vytvořit model (viz. obrázek 4.6) v libovolném programu
a 3D tiskárna už odvede zbytek práce. Nevýhodou tohoto provedení je, že vyhoto-
vená krabička, při použití běžně dostupných plastů vhodných pro 3D tisk, není moc
odolná a mohla by se prohýbat při zatlačení na klávesnici.
Obr. 4.6: Návrh krabičky pro 3D tisk
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Další z možností je vyfrézovat krabičku ze dvou kusů plastových kvádrů a ná-
sledně je smontovat dohromady. Toto řešení má výhodu v tom, že frézování by se
mohlo provést přímo na frézce, na kterou bude digitální odměřování polohy insta-
lováno. Jenže zde nastává podobný problém s možným prohýbáním krabičky při
stisknutí klávesnice.
Aby zde nebyly uvedeny jen způsoby řešení z plastu, další možností je použít dva
hliníkové "L" profily a dva plechy tloušťky cca 3 mm, vyfrézovat do nich potřebné
otvory a následně všechny díly smontovat dohromady, což můžete vidět na obrázku
4.7. Toto řešení už je mnohem odolnější vůči prohýbání. Nevýhodou je komplikova-
nější a pracnější zhotovení jednotlivých stěn a všech spojovacích částí.
Obr. 4.7: Princip spoje jednotlivých částí krabičky
Další variantou je zakoupení univerzální hliníkové krabičky. Ta je dostatečně
odolná a stačí do ní jen vyfrézovat potřebné otvory. Nejen díky barevným prove-
dením a zaobleným hranám je její vzhled vyhovující. Jedinou nevýhodou může být
výběr velikosti krabičky podle dostupných modelů, místo požadovaných rozměrů.
Na obrázku 4.8 je ukázka prodávané univerzální hliníkové krabičky.
Obr. 4.8: Univerzální hliníková krabička
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4.7.2 Srovnání a výběr krabičky
První řešení - 3D tisk - byl zamítnut nejen kvůli možnému prohýbání přední plas-
tové stěny, ale i kvůli celkovým rozměrům krabičky, které jsou větší než pracovní
plocha většiny dostupných 3D tiskáren. Z důvodu možného prohýbání přední stěny
by nevyhovoval ani model vyfrézovaný z bloku plastu. Možnost smontování několika
hliníkových profilů dohromady také nebyla použita a to hlavně z důvodu kompliko-
vané výroby.
Posledním zmiňovaným řešením bylo zakoupení univerzální hliníkové krabičky a
její následné upravení pro konkrétní použití, což je v tomto případě nejvhodnější
řešení. Tato možnost kombinuje většinu výhod předchozích řešení, především vý-
bornou odolnost proti prohýbání nebo prasknutí a jednoduché použití. Krabička
vyhovujících rozměrů (222×146×55 mm) byla zakoupena na e-shopu firmy TME1
(viz. [8]).
4.7.3 Finální úprava krabičky
Zakoupená univerzální krabička se musela upravit pro konkrétní použití. Bylo nutné
do ní vyfrézovat požadované otvory např. pro displej, zahloubení pro klávesnice a
také udělat díry se závitem pro uchycení plošného spoje a displeje. Na obrázku 4.9
je model krabičky, jak vypadala po frézování.
Obr. 4.9: Ukázka krabičky po frézování
1společnost Transfer Multisort Elektronik (TME) je jedním z největších distributorů nejen elek-
tronických součástek v Evropě
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Dalším krokem bylo nalepení membránových klávesnic do vyfrézovaných zahlou-
bení. Takto usazené klávesnice srovnaly přední stěnu na kterou se nalepila připra-
vená samolepka s vlastními popisky jednotlivých kláves. Nakonec se ještě celá přední
strana přelepila ochrannou průhlednou fólií, která zamezí případnému vniknutí ne-
čistot do spár u displeje a také ulehčí čištění. Tato finální podoba zobrazovací jed-
notky je na obrázku 4.10.
Obr. 4.10: Finální podoba zobrazovací jednotky
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5 SOFTWARE
Jak už bylo zmíněno v předchozí kapitole, byly využity celkem čtyři 8-bitové mik-
rokontrolery od společnosti Atmel. Jeden řídící - ATmega1280 (master) a tři podří-
zené - ATmega8 (slave).
Pro tvorbu programů byl použit software Atmel Studio, který vyvíjí společnost
Atmel především pro programování vlastních mikrokontrolerů. Programy byly na-
psány programovacím jazykem C.
Každý slave se stará pouze o to, aby počítal pulzy ze snímačů a jednou za čas,
když master vyšle požadavek, tak mu pošle zpět polohu. Master přijatá data zpracuje
a zobrazí na displeji. Obrázek 5.1 tuto sestavu schématicky znázorňuje.
SPI
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A
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KLA´VESNICE
DISPLEJ
X 0,000
Y 0,000
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MASTER SLAVE
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Obr. 5.1: Schéma sestavy
5.1 Sériová sběrnice (SPI)
Komunikace je realizována pomocí společné sběrnice, sloužící k propojení dvou a
více zařízení. Nejčastěji to bývá jeden řídící (master) a několik podřízených (slave)
zařízení. Schematicky znázorněná komunikace je na obrázku 5.2.
Master generuje takt sběrnice (označovaný SCK), který je přiveden do všech
ostatních zařízení a tím se synchronizuje přenos dat. Dalšími důležitými vodiči jsou
MISO (Master Input Slave Output) a MOSI (Master Output Slave Input), které
slouží k vzájemnému přenosu dat. Posledním signálem je tzv. Slave Select (SS),
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který slouží k výběru s kterým slave zařízením bude master právě komunikovat.
Více o sériové sběrnici (SPI) viz. [11], [12] a [13].
Obr. 5.2: Komunikace přes SPI
(převzato z: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Serial_Peripheral_Interface>)
5.2 Slave
Hlavní funkcí každého ze tří podřízených mikrokontrolerů je zpracování kvadratur-
ního signálu ze snímače. To je řešeno pomocí dvou funkcí přerušení vstupních signálů
A i B při sestupné i náběžné hraně. Tento způsob se používá běžně při softwarovém
zpracování signálu z různých inkrementálních snímačů polohy.
Druhá činnost, kterou musí slave zvládnout během načítání pulzů ze snímačů,
je komunikace s řídícím procesorem přes sériovou sběrnici (SPI). Délka vysílaných
(příjmaných) dat je 8 bitů (1 bajt) viz. [13]. Jelikož proměnná, do které se přičítají
pulzy ze senzorů, je typu long (4 bajty), musí být proměnná rozdělena a posílána
po jednotlivých bajtech. V následující ukázce kódu je vidět způsob rozdělení a po-
stupného posílání jednotlivých bajtů, podle toho který zrovna master požaduje).
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// funkce pro obsluhu preruseni od SPI
ISR (SPI_STC_vect){
data_prijata = SPDR; // prijeti dat od mastera
switch (data_prijata){
case 00: // pokud master pozaduje 1. bajt
// nejprve dojde k rozdeleni na jednotlive bajty
byte1 = (counter & 0xFF);
byte2 = (counter >> 8);
byte3 = (counter >> 16);
byte4 = (counter >> 24);
SPDR = byte1; // odeslani 1. bajtu
break;
case 11: // pokud master pozaduje 2. bajt
SPDR = byte2; // odeslani 2. bajtu
break;
case 22: // pokud master pozaduje 3. bajt
SPDR = byte3; // odeslani 3. bajtu
break;
case 33: // pokud master pozaduje 4. bajt
SPDR = byte4; // odeslani 4. bajtu
break;
case 44: // nutna kontrola
SPDR = 123; // odeslani kontrolnich dat
break;
}
}
5.3 Master
Nejdůležitější funkcí hlavního kontroleru je zobrazování dat na displeji, který je
připojen přes 20-ti pinový konektor podle datasheetu. Komunikace mezi nimi je
dána logickými úrovněmi jednotlivých pinů a správným časováním změn. Taktéž
je popsána v datasheetu viz. [9] a navíc existuje mnoho knihoven, které jsou už
připravené a stačí jen nastavit piny, na které je displej připojen. Pomocí programu
Codehead’s Bitmap Font Generator (CBFG) z [14] byly vytvořeny vlastní písma
různých velikostí.
Samotný program obsahuje, mimo nejpodstatnější zobrazování pozice, také ně-
kolik dalších funkcí ulehčujících práci na frézce. Jednou z nich je výpočet souřadnic
při vrtání děr na roztečné kružnici. Na obrázku 5.3 lze vidět, jak tato funkce vypadá
přímo na displeji zobrazovací jednotky. Stačí zadat polohu středu roztečné kružnice,
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její poloměr, počet děr, úhel první díry, úhel rozmístění děr a program uživateli vy-
počítá X a Y polohu jednotlivých děr. Pro výpočet jsou použity vztahy pro přepočet
polárních souřadnic do kartézských:
𝑥 = 𝑥0 + 𝑟 · cos(𝜙0 + 𝑖 · 𝛼
𝑛− 1), (5.1)
𝑦 = 𝑦0 + 𝑟 · sin(𝜙0 + 𝑖 · 𝛼
𝑛− 1), (5.2)
kde:
𝑥0, 𝑦0 poloha středu roztečné kružnice
𝑟 poloměr roztečné kružnice
𝜙 počáteční úhel první díry
𝛼 úhel rozmístění děr
𝑛 počet děr
𝑖 i-tá díra 𝑖𝜖(0, 1, 2, ..., 𝑛− 1).
Bez digitálního odměřování musel uživatel na frézce vyměnit stůl za otočný, součást
na něm vystředit na střed roztečné kružnice a teprve potom mohl vrtat požadované
díry.
Obr. 5.3: Ukázka funkce pro vrtání děr na roztečné kružnici
Podobná funkce byla vytvořena i pro výpočet polohy děr na přímce pod zadaným
úhlem (viz. obrázek 5.4). Opět stačí, aby uživatel zadal požadované parametry (po-
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lohu první díry, počet děr, vzdálenost mezi nimi a sklon přímky) a program vypočítá
souřadnice X a Y jednotlivých děr. Pro výpočet byly využity následující vztahy:
𝑥 = 𝑥0 + 𝑖 · 𝑑 · cos(𝜙), (5.3)
𝑦 = 𝑦0 + 𝑖 · 𝑑 · sin(𝜙), (5.4)
kde:
𝑥0, 𝑦0 poloha první díry
𝑑 vzdálenost děr
𝜙 úhel sklonu přímky
𝑛 počet děr
𝑖 i-tá díra 𝑖𝜖(0, 1, 2, ..., 𝑛− 1).
Obr. 5.4: Ukázka funkce pro vrtání děr na přímce pod zadaným úhlem
Další funkcí je kalkulačka, kterou uživatel občas využije při výpočtu některých
vzdáleností. Pro tyto výpočty většinou není potřeba složitých funkcí, proto byly
vytvořeny jen základní matematické operace (sčítání, odčítání, násobení a dělení).
Na obrázku 5.5 je ukázka funkce kalkulačky.
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Obr. 5.5: Kalkulačka
Další část programu řídícího kontroleru je sledování stavu jednotlivých kláves.
Celkem je jich 28, ale ne každá klávesa je připojena k vlastnímu pinu mikrokon-
troleru. 16 tlačítek numerické klávesnice 4×4 zapojené maticově je připojeno k 8
pinům (4 vstupní a 4 výstupní). Princip tohoto způsobu zapojení (viz. obrázek 5.6)
spočívá v tom, že se nečte stav celé klávesnice najednou, ale po řádcích. V tomto
případě tedy ve čtyřech krocích. Řádek, který má být prověřen, je vybrán pomocí
logické "0" na jednom pinu odpovídajícímu dané řádce. Pokud je stisknuté tlačítko v
takto vybrané řádce, tak se logická "0" přenese na odpovídající sloupec připojený k
jednomu ze 4 vstupních pinů. Program pak vyhodnotí, jaké tlačítko odpovídá dané
řádce a danému sloupci. [15]
Obr. 5.6: Princip funkce maticového zapojení klávesnice 4×4
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6 REALIZACE
Posledním úkolem v této bakalářské práci bylo nainstalovat odměřovací systém na
určenou frézku TOS FA3 sloužící pro potřeby Ústavu fyzikálního inženýrství na
VUT.
Jednou instalovanou částí je zobrazovací jednotka, pro kterou bylo nutné sestro-
jit vhodné uchycení. Kvůli jednoduchému nastavení požadované polohy byl navržen
otočný držák se dvěma klouby a s křídlovými maticemi pro zajištění polohy. Kon-
strukce takovéhoto držáku je velice jednoduchá a lze ho snadno vyrobit. Návrh dr-
žáku můžete vidět na obrázku 6.1. Umístění na frézce bylo zvoleno jako kompromis
mezi úrovní očí, kam je vhodné umisťovat displeje, a místem poblíž obráběného před-
mětu, aby uživatel mohl jednoduše sledovat průběh obrábění i polohu na displeji.
Také bylo nutné, aby zobrazovací jednotka nepřekážela při práci a byla jednoduše
dostupná kvůli ovládání.
Obr. 6.1: Návrh držáku pro zobrazovací jednotku
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Nakonec byly instalovány snímače polohy. Optické pravítko s krytkou bylo uchy-
ceno na pohyblivý stolek a snímací hlava ke konstrukci frézky, čímž dochází k re-
lativnímu pohybu mezi těmito dvěma částmi snímače. Při práci bylo nutné dbát
na přesnost usazení, aby pojezd stolku byl rovnoběžný s pojezdem snímací hlavy a
mezera od pravítka zůstala po celé jeho délce stejná.
Obr. 6.2: Způsob uchycení snímače polohy
V tabulce 6.1 je přehledně rozepsaná cenová kalkulace odměřovacího systému.
Celková cena činí 20 900 kč, z toho 16 400 kč je za lineární optické snímače polohy a
4 500 kč za zobrazovací jednotku.
položka cena
lineární optické snímače 16 400 kč
LCD displej 2 000 kč
krabička 650 kč
výroba plošného spoje 750 kč
zdroj napájení 150 kč
klávesnice 150 kč
mikrokontroler ATmega1280 300 kč
3× mikrokontroler ATmega8 120 kč
konektory 130 kč
ostatní součástky 200 kč
spojovací materiál 50 kč
cena celkem 20 900 kč
Tab. 6.1: Cenová kalkulace
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7 ZÁVĚR
V rámci bakalářské práce bylo navrženo řešení digitálního odměřování polohy pro
obráběcí stroj. To obnášelo výběr nejvhodnějších snímačů k určování polohy, návrh
elektroniky pro zobrazovací jednotku, její zhotovení a konečnou instalaci systému
na obráběcí stroj.
První část této práce se zabývá různými typy lineárních snímačů a jejich prin-
cipy měření polohy. Mezi ty hlavní patří především optické a magnetické senzory.
Jednotlivé typy byly mezi sebou porovnány a byl vybrán ten, co nejlépe odpoví-
dal požadovaným parametrům. Tím je optický lineární snímač JCXE od společnosti
Jirka & spol, s.r.o. s rozlišením 1 µm, přesností ±3 µm a dostatečnou odolností proti
nečistotám díky dvojité gumové manžetě a dodávaným hliníkovým krytkám. Cena
tří těchto snímačů byla 16 400 kč.
Následujícím úkolem bylo navrhnout zobrazovací jednotku pro odměřovací sys-
tém. Bylo nutné vytvořit schéma zapojení, vybrat komponenty, navrhnout desku
plošných spojů, vyrobit ji a osadit. Dále bylo zapotřebí vytvořit software, který
zpracovává data ze senzorů a uživateli je zobrazuje na displeji. Bylo naprogramo-
váno i několik dalších funkcí, které při frézování usnadňují práci, například funkce
pro vrtání děr na roztečné kružnici, či na přímce pod zadaným úhlem a také kalku-
lačka se základními funkcemi. Fungující elektroniku bylo nutné zakrytovat, proto se
zakoupila krabička vhodných rozměrů, nechaly se do ní vyfrézovat potřebné otvory
a následně se do ní nainstalovala elektronika. Celková cena zobrazovacího panelu
vyšla na 4 500 kč, kde nejdražší položkou je displej (2 000 kč), dále krabička (650 kč)
a výroba plošného spoje (750 kč).
V poslední části práce je popsána instalace kompletního systému na frézku. Popis
je doplněn několika obrázky pro lepší představu o tom, jak digitální odměřování na
frézce vypadá a funguje.
Toto vylepšení frézky přineslo několik výhod, práce na stroji je nyní přesnější,
jednodušší a rychlejší. Věřím, že tento odměřovací systém bude velkým přínosem
pro obsluhu frézky a usnadní jim obrábění.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
CBFG Codehead’s Bitmap Font Generator
CNC Computer Numeric Control
DC Direct Current
DPS Deska Plošných Spojů
LCD Liquid Crystal Display
LVDT linear Variable Differential Transformer
MISO Master Input Slave Output
MOSI Master Output Slave Input
SCK Source Clock
SMD Surface Mount Device
SPI Serial Peripheral Interface
SS Slave Select
TME Transfer Multisort Elektronik
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SEZNAM PŘÍLOH
Obsah přiloženého CD
schema Složka se schematem. (Eagle 7.2.0)
programy Složka s programy pro mikrokontrolery - slave i master.
Všechny potřebné knihovny jsou zde taktéž obsaženy. (Atmel
Studio 6.2)
model Složka s modelem zobrazovací jednotky (Autodesk Inventor
Professional 2015)
prace Složka s bakalářskou prací vysázenou v programu LATEX.
klavesnice.pdf Obrázek s popisem kláves. (Adobe Reader)
BP.pdf Bakalářská práce v pdf verzi. (Adobe Reader)
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